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楢物性のタンパク質，特lζ大豆タンパク質を摂取する
と，カゼインなどのような動物性タンパク質に比較し，
血液中コレステロール濃度の上昇を抑制し，動脈硬化の
1)-5) 
発症を抑制する可能性が指摘されている 。しかしそ
の作用機絡については，種一々の説が有り必ずしも一致し
た見解が得られていない。
本研究では， Z3コレステロール食を投与し，高コレス
テローJレ血症，脂肪肝を発疲させたラットを用いて，食
餌タンパク質の違いが，血中，肝中脂質の回復過起にど
のように影響するか，さ らに糞rt脂質や中性ステロール
の排t世にどのように影響するかを検討した。
序
Fig. 1 Experimental plan 
高コレステロール食Kは 1%のコレステロール(和光純
薬)と0.25%のコーノレ酸ナト リウム(和光純薬)を添加し
た。他の飼料組成は，ラ ード(雪印乳業) 9 ~ぢ，コ ー ン
油(味の素) 1 %，粉糖(共立食品)10彪，ミネラノレ混
合(オリエンタJレ醇母，オリエンタル配合) 5 ~ぢ，ビタ
ミン混合(オリエンタル酵母，オリエンタ Iレ配合)1. 7 
%，セルロース(旭化成 アビセル)0ぢとし，コンス
ターチ(オリエンタ Jレ酵母)で100%にした。飼料と水
は自由lζ熊取させ，体積'i毎日午前10時lζ測定した。飼
育室は午前8時から午後8時まで照明し，室温は24士2
OCK調節した。
2 .試料の採取法
H 
( 1 )
?
1.実験動物および飼料組成
生後3週齢のSprague-1コawley系の雄ラット(日本
クレア)42匹を3日間図形飼料で飼育後， Fig. 1 Iζ示
すように 8群iζ分けた。 A群は高コレステロ ールのカゼ
イン食で2週間飼育し，高コレステローノレ血症，脂肪肝
が発症している乙とを確認した。 B若手は高コレステロー
ルの分離大豆タンパク (SPI)食で2週間飼育した。
C， D， E， Fl手'iA群と同織に高コレステローJレのカ
ゼイン食で2週間飼育後，コレステロールを含まないカ
ゼイン食あるいはSPI食で， 2週間あるいは 3週間飼
育した。 G群とH群はコレステロールを含まないカゼイ
ン食あるL、はSPI食で5週間飼育した。
実験食のタンバクレベルは20%で，カゼイン(オリエ
ンタノレ酵母)あるも、はSPICFujipro R)を用いた。
方
学法でiJ{I定した。
肝臓中のA舘はFolch法叫他出後重銀法て測定した。
中性ステロールはMiettinen等 11)の方法で抽出後塩化第
二鉄宝色法で測定し，コレステロールはTMSI~ B 
(ガスクロ工業)でメチル化後ガスクロマトグラフ (G
C-8 AP)を周いて測定した。充填斉IJはSiliconov-
17. Shimalite W.を用い，内部標準は5α ーコレス
タンを使用した。糞中の脂質と中性ステロ -Jレは肝臓と
問機な刀法で測定し，コレステロールは中性ステローノレ
を摘出後酵素法的で測定した。
4 統計処理
すべての成績はStudenL' s t testで-検定した。
結 果
1.体重と飼料阪取量
Table 1 I[体重附加昆と飼料摂取扱を示したが，おの
おののカゼイン群とそれに対応するSPl群との聞で有
意な去を認めなかった。飼料効率ではおコレステロール
物食
Fig. 1 Iζ示すように各群の飼育終了3目前より 2日
間の糞を採取した。糞Il:は酸化防止のため1~彰アスコルビ
ン酸水溶液を噴霧した。凍結乾燥後粉砕して-200Cで保
存した。
24時間絶食後エーテル麻酔下で腹部大動脈から採血し，
その後肝臓を採取し液体重索で凍結した。 一部の血液は
ヘバリンで縦闘を阻止し遠心分離後血祭を得た。肝臓は
凍結乾燥後粉砕し一200Cで保存した。
3.測定法
ヘマトクリット値は高速遠心法的.ヘモグロビン濃度
はシアンメ トヘモグロビン法的(和光純薬Hemoglobin-
test Wako)で測定した。血祭中総コレステローノレ濃
度 6)(第一化学薬品 Cholesterol-Cダイテスト) • 
Fー リポプロテインは酵紫法7)(和光純薬.(3-リポプロテ
インC-TestWako)リン脂質的(和光純薬 Phospho-
lipids-B -Test Wako).遊離脂肪酸 8)(和光純薬
NEFA -Test Wako)とトリグリセライド日)(和光
純薬TriglycerideC Test Wako)はいずれも酵素
。 。
Body weight Food 
Final Ga in Intake Efficiency 
(g) (g/day) (g/day) 
120 :t 14 4. 9 :tO. 6 13:t 2 
116:t12 4.5:t0.7 15:t 2 
216 :t 27 4.8:t 1. 2 15:t 3 
211 :t 28 4. 5 :tO. 9 15 jc 3 
271 :t 34 6. 3 :tJ. 1 20:t 7 
259 :t 28 5. 8 :tO. 7 20:t 8 
267土23 e. 6 :tO. 6 19:t 8 
262 :t 31 6.3:t 0.8 21:t 7 
Body weight and food intake 
No. 
Table 1 
of 
0.39 :t 0.01 
0.31 :t 0.01林 2
0.40 :t 0.06 
0.33 :t 0.04 
0.33 :t 0.05 
0.30土 0.02
0.34士 0.03
0.31 :t 0.03 
Initial 
(g) 
66:t 9 1 
66:t 9 
59:t 2 
65士8
66士8
60:t 8 
63:t 10 
65:t 1 
rats 
????
、?????
? ?
????
Diet 
(Casein + Chol) 2W 
(SPI + Chol) 2W 
A -(Casein 2W) 
A→(SPI 2W) 
A→(Casein 3W) 
A→ (SPJ 3W) 
Casein 5W 
SPI5W 
Group 
?????
Means:tSD. 
Significant difference between A and B (pく0.01). 2 
Jレ濃度は有意に低下し.SPl (D)群ではカゼイン
(C)鷲より有意ではないが低値を示した。コレステロー
ルを含まない飼料に切り替えて3週自にはさらに低下を
示したが.SPl (F)群とカゼイン群 (E)との間iζは
差を認めず. 5週間カゼイン(G)とSP](H)で飼
育した群との悶にも差を認めなかった。
高 コレステロ ールのSPI(B)群の血禁中Fー リポ
プロテイン濃度はカゼイン (A)群より有意ではないが
低値を示した。コレステロールを含まない飼料κ切り替
えて2週目で (C.D)群は他のE-H群とほほ同じくらし、
κまで有意な低下を示した。血祭中リン脂質と遊離脂肪
( 2 ) 
のSP1群 (B)がカゼイン群より有意IL低かった以外
はカゼイン群とSPI群のあいだで去を認めなかった。
2.血液性状
へマ卜クリット値とへモク'ロビン濃度は高コレステロー
ルのA.B群が他の群より省意lζ低かった以外，他の群
では有意な差を認めなかった (Table2)。
高コレステロール食を2週間摂取したA.B群は高コ
レステロ ール血症を示し.SPI群 (B)は有意ではない
がカゼイン群 (A)より低値を示した。高コレステロール
のカセ。イン食からコレステロールを含まない飼料lζ切り
替えて2週間 (C.D)ですでに血祭中総コレステロー
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Blood status 
?????
TG6 
(mg/dl) 
94 :1 24' 
115士27'
100:1 53' 
100:1 19' 
112:1 32' 
97 :1 12' 
95土 24' 
115土42.
PL4 NEFA5 
(mg/dl) (μEq/1) 
158 :1 64' b 0.83土0.06• 
163:1 19' 0.90土 O.14' b 
133:1 24'b 0.53士0.14cc 
134 :1 16 bc O. 69 -L O. 10 c d 
124:14b 0.59:t0.21.cde 
134士 24，bc0.62:t0.22.cde 
150 :¥ 36' bc O. 46 :t O. 11 e 
15δ :t 20'c 0.62土 O.07 c d 
s-Lipo.3 
(mg/dl) 
404 :t 64 a 
339:t 134' 
46:1 21 b 
48:t 12b 
54 :1 28 b 
43:1 12 b 
41 :1 8 b 
48:1 10 b 
Table 2.
Hemog1obin T -Chol2 
(g/dl) (mg/dl) 
12. 3 :tO. 4 • 7 298土 101' 
12.6:t 0.6. 181:t 10' 
14.7:t O. 5b 109:1 10b 
14.5:t0.7b 99:t9bd 
14. 8 :tO. 2 b 68 :1 4 C
14.2:t 0.5b 68:1 7c 
14.6:t0.6b 73:tIOc 
14.9:1 0.6b 84:1 17cd 
Hematocrit 
(箔)
39.9 :t 1.7' 
40.7:t 1.0. 
43. 9 :t2. 0 b 
43. 3 :11. 1 b 
44.6:t 1.0b 
43. 7 :t2. 1 b
45.4:t 1.8b 
44. 2土0.3b
Group1 
A: (Casein + Chol) 2W， B: (SPI + Chol) 2W， C: A→ (Casein 2W)， D:A→ (SPI 2W)， 
E:A→ (Casein 3W)， F:A→ (SPI 3W)， G:Casein 5W， H:SPI 5W 
，!otal cholesterol 3.f1-lipoprotein 4. Phospholipids 5. Nonesterified fatty acids 
Triglycerides 7. Means:t SD， Means in the same column not sharing a common superscript 
are -significantly different (p< 0.05 ). 
2 
6 
示し，SPI (8)群ではカゼイン (A)群より低川頃向を示
した (Table3)。コレステロールを含まない飼料lζ切り替
えて2週目で (C，D)群は (A)群より有意に低下を示し
たが， SPl (D)群はカゼイン (C)群よりさらに有
意に低値を示し，肝肥大からの回復が速い乙とを示した。
酸濃度は一定の傾向を示さなかった。血祭中ト リグリセ
ライド濃度は8群聞に差を認めなかった。
3.肝臓中脂質濃度
高コレステローノレ食で2週間飼育した (A.B)群の
体重当たりの肝臓重量は他の群より重い傾向で肝肥大を
Liver wet weight and concentrations of lipids and cholesterol Table3 
Cholesterol 
(mg/g) 
67.4:t 28.5' 
57.6:t 7.9' 
2. 5:1 0.8 bc 
2.2:t 1.0bc 
4.1:t 1.7b 
5. 2:t 2. 1 b
1. 8:t O. 9c 
2. 2土 2.7bc 
Lipids 
(mg/g) 
169 :t 25 a 
191:t17' 
109 :t 10 b 
106 :t 24 b 
94 :t 20 b 
92 :t 25 bc 
66 :t 6 c 
70:t 12c 
Weight 
Cg I100gB. W.) 
4. 9 :tO. 3 ' 
4. 2 :1O. 7 • bc 
3.9 :t O. 1 b 
3.5 :t O. 1 c 
3.5 :t 0.2 cd 
3.2 :tO. 1 e f 
3.3:t0.2ce 
3. 0 :tO. 1 f 
Weight 
(g) 
5.6:t 0.61 
4. 6 :t1. 0 
8.3:1 0.9 
7.3:11.0 
9.6 :t 1.5 
8.2:1 1. 1 
8. 9 :t1. 0 
7.7:1 0.8 
Diet 
(Cas巴in+ Chol) 2W 
(SP1 + Chol) 2W 
A→ (Casein 2W) 
A→ (SP12W) 
A→ (Casein 3W) 
A→ (SPI3W) 
Casein 5W 
SPI5W 
Group 
?????
Means土SD.Means in the same col umn not sharing a common superscript are significantly 
different (p< 0.05 ). 
ゼイン CE)群ではコレステローノレを含まない飼料で 5
過間飼育したCG)群より有意に高しまだ完全に回復し
ていないことを示した。
高コレステロール会で飼育した (A，B)群の肝臓湿
重量当りのコレステロ ルー濃度は他の群より有意に高かっ
たが，コレステローノレを含まない飼料lζ切り替えて2週
目 (C.D)ですでに他の群と差がないまでfC低下を示
した。 SP1群とカゼイン群との問K差は見られなかっ
fこ。
( 3 ) 
コレステロールを含まない飼料l乙切り替えて 3週目でさ
らに低下を示し、SPl(F)鮮はカゼイン群(E)よ
り有意に低下し， SPIで5週間飼育した (H)訴とほ
ぼ同じ重さとな った。
高コレステローノレ食で飼育した (A，B)群の肝臓湿
重量当りの脂質含量は他の群より有意に高く，肝肥大は
脂質の蓄積に依っていた。コレステロールを含まない飼
料lζ切り替えて 2週日 (C，D)で有意な低 Fを示し，
3週目 (E，F)ではさらに低下の傾向を示したが，カ
? ? 食物学
4.糞中脂質排池:IJ1
実験食投与開始2週目， 4週日と 5週日の糞重量を
Table 41ζ示した。 CとD群以外ではカゼイン群とSP
I鮮との聞に糞重量IC差は認められなかった。
Ta ble 4. Fecal dry weight 
2 Weeks 4 Weeks 5 Weeks 
GroupJ(g/day) Group(g/day) Group(g/day) 
G 1.29:t 0.44"2 G 1.45:t 0.21' G 1.81:t 0.29" 
H 1.47:t 0.27' H 1.79:t 0.32'b H 1.99:t 0.23" 
A 1.43:t 0.24" C 1.46:t 0.25' E 1.92:t 0.17" 
B 1.50:t 0.23" D 2.01:t 0.28b F 2.11:t 0.35" 
1. A:(Casein+Chol) 2 W， B:(SPI+Chol) 2 W， 
C:A→(Casein 2 W)， D:A→(SPI 2W)， 
E:A→(Casein 3 W)， F:A→(SPI3W)， 
G:Casem 5 W， H:SPI 5 W 
2. Means:t SD. Means in the same column 
not sharing a common superscript are 
significantly diferent (p< O. 05 ) 
高コレステロール食 (A，B)の糞中脂質排池f立はコ
レステロールを含まない (G，H)群より有意に高かっ
た (Fig.2，図ICは有意差のマークを付けていなし、〉。
SPI群とカゼイン群を比較するとEとF群以外すべてS
PI群がカゼイン群より有意に高かった。
2w 3w 4w 5w (w...ks) 
03 
唱臨$寧
0.2 ~ ~~~ 民団 $摩
3 0 1 [ マ ~~I 品目 λ~~~ ] υ~I 腕
。
GHAB 
Fig.2 Fecal excretion of lipids 
A: (Casein + 0101) 2W， B: (SPI + Chol) 2W， C 
A -(Casein 2W)， D: A→ (SPI 2W)， E: A -
(Casein 3W)， F:→ (SPI 3W)， G: Casein 5W， H 
SPl5W 
* : p< 0.05， **・ Pく0.01significant differenc( 
between casein and SPI groups (G vs. H， A VS. B 
C vs. D， E vs. F) 
高コレステロール食で飼育した (A，B)群の糞中排
池中性ステロールは(主としてコレステロールとコプロ
スタノ -Jレと考えられるが)，コレステロールを含まな
い飼料で飼育した (G，H)群より有怠lζ多く ，SPI 
(8)群はカゼイン (A)群の1.7倍と有窓に多かった
(Fig. 3)。コレステロールの摂取量はA群 178:!:24 
mg/dayで， B群 179::!::34mg/dayと両群lζ差がないが，
コレステロー ルの排池fil:はカゼイン (A)群 106::!::23mg
/daylζ対しSPI(8)群 171::!::57mg/dayと有意に
多く， SPI (B)群では見かけよ摂取したコレステロー
ルとほぼ同fil:が糞中へ排池されていた。
コレステロールを含まない飼料I[切り答えて 2週日
(C， D) 3週目 (E，F)と，コレステロールを含ま
ない飼料を摂取した (G，H)群のいずれもSPI群は
カゼイン群の1.3-3倍の中性ステロール排池還を示し
Tこ。
しかしコレステロールの排池量はSPl群とカゼイン
群との間に有意な差は認めなかった。
2w 3w 4w 5w (wP<>k司
主x>
調俳
200 
1il-; 
，.、
8 
0 
E 
- 100 
。
GHAB GHCD GHEF 
Fig.3 Fecal excretion of cholesterol and neutral sterols 
A: (Casein + Chol) 2W， B: (SPI + Chol) 2W， C: 
A→ (Casein 2W)， D: A→ (SPI 2W)， E: A→ 
(Casein 3W)， F: A→ (SPI 3W)， G:臼sein5W， 
H: SPI 5W 
O1olesterol intake: A; 178士24 mg/day: B; 
179士34mg/day 
* : pく 0.05，村 :pく0.01signifiωnt difference 
between casein and SPI groups (A vs. B， G vs. H， 
C vs. D， E vs. F) 
考察
高コレステローノレ食を綴取し高コレステロール血症，
脂肪肝を示したラットに分縦太豆タンパク質を役与する
と， 高コレステロール血症，肝肥大からの回復がカゼ
イン食投与より速い傾向を示した。乙れはコレステロー
ルを含む飼料，あるいは含まない飼料についても，分縦
大豆タンパク質を妓取した群の糞中への中性ステロール
排池量がカゼイン隈取群より有意)[多い乙とによると推
測される。乙れは分際大豆タンパクを探取するとコレス
テロールの吸収率を低下させると共に，内因性のコレス
( 4 )
奥田他:大豆タンパク質とコレステローノレ - 21 -
テロールの代謝産物を体外へ大量に排池している乙とに
よると考えられる。そのメカニズムについて明確にされ
てはいないが，次のようなことが推測されている。分離
) 13) 
大豆タンパク質はカゼインlζ比較し消化速度が遅く ， 
胆汁酸の吸収部位である小腸下部lζ未消化産物が大量iζ
存在する可能性が有り，これが胆汁殿と結合し，脂質や
コレステロールの吸収率を低下させると共に，胆汁酸の
再吸収率を低下させ，胆汁酸の腸肝循環を妨げていると
推測されているω~ly従って胆汁酸の分泌を増加させ，
内因性のコレステロールの生体外への排池を促進してい
る可能性が示唆されている。
一方カゼインを炭取すると胆汁酸の再吸収率が高まり，
糞中へのステロイド排池量が減少するととが報告されて
いる 16)17) 。小腸内のグリシン抱合胆汁厳は，不溶性の
リン酸カノレシュウム塩と結合し胆汁酸の再吸収を妨げて
いるが，カゼインを摂取するとカゼインの消化産物であ
るホスホペプチドが乙の不溶性のリン酸カルシュウム塩
と結合し，胆汁酸の腸肝循環が促進され血禁中コレステ
口-)レ濃度を上5平させるー要因となっている乙とが推測
されている18)。
種々のタンパク質の中で大豆タンパク質の消化産物は
胆汁酸との結合能が高い乙とが報告されている 17)。しか
し生体内での結合を直接証明した報告は見られない。
本研究では酸性ステロイドの排it!!訟は測定していない
が，中性ステロイドの緋池監はカゼイン食に比較しSPl
食で1.3-3倍と培加した。しかし，高コレステロール
血症と脂肪肝からの回復過程11:，カセ。イン食とSPI食
との間に一部差が認められたものの，有意なぎ.とはなら
なかった。コレステロールの代謝や生体内のレベルは，
コレステロールや胆汁酸の合成，分泌と吸収，生体内プー
ノレ間の移動によ って調節されている。今後さらに生体内
でのステローノレ代謝について検討する必要がある。
要 約
12) 高コレステローノレのカセイン食で2週間飼育後コ
レスチローノレを含まない飼料IC切り替えたSPI群の血
奨中コレステロ ーノレ浪度と肝肥大からの回復はカゼイン
群より速い傾向を示した。
(3) コレステロ ールを含まない飼料を摂取したSPI
群の糞中脂質と中性ステロール排池量は，コレステロー
ノレを含まない飼料を摂取したカゼイン群より有意K多かっ
た。
文 献
1) Carroll， K. K. and Hamilton， R. M. G. 
J. Food Sci.， 40， 18 (1975) 
2) Kritchevsky， D. J. Am. Oil Chem. Soc. 
56， 135 (1979) 
3) Terpstra， A. J-. M.， Tintelen， G. and 
West， C. E. : J. Nutr. 112， 810 (1982) 
4) Verrillo， A.， T巴resa，A.， Giarrusso， P. 
C. and Rocca， S.・Atherosclerosis54， 321 
( 1985) 
5)菅野i首肢栄食誌，40， 93 (1987) 
6)奥田笠子，東{中玲子， 三好弘チ，小石秀夫・本紀要，
34， 17 (1986) 
7) Richmond， W. : Clin. Chem.， 19， 1350 (1973) 
8) Duncombe， W. G. Clin. Chim. Acta， 9， 
122 (1964) 
9) Bucolo， G. and David， H. : Clin. Chem.， 
19， 476 (1973) 
10) Fo1ch， J.， Lees， M. and Sloanestanley， G. 
H. : J. Biol. Chem.， 497 (1957) 
11) Miettinen， T. A.， Ahrens， E. H. and 
Grundy， S. M. J. Lipid Res.， 6， 411 
( 1965) 
12) Yashiro， A.， Oda， S. and Sugano， M. J. 
Nutr.， 115， 1325 (l985) 
高コレステローノレ食(1 ;あのコレステロ←ノレと0.255ぢ 13) Woodward， C. J. H. and Carroll， K. K. 
のコール酸ナトリウムを添加)を没与し，高コレステロー Br. J. Nutr.， 54， 355 (1985) 
ノレ血症‘脂肪肝を発症させたラットを用いて，食餌タン 1 4~ Sklan， D. : J. Nutr.， 110， 989 (1980) 
パク質の違いが，血中，肝中脂質の回復過程にどのよう 15) Scholz， K. E.， Kinder， E.， Hagemeister， 
K影響するか，さらに糞中脂質や中性ステロ ールの俳Tt!t H. and Barth， C.A. : Z. Ernahrungswiss 24， 
sICどのように影響するかを検討した。 日8(1985) 
1)高コレステロール食で2週間飼育した群は高コレ 16) Nagata， Y.， Ishiwaki， N. and Sugano， M. 
ステロール血症と脂肪肝で肝肥大を示した。高コレステ J. Nutr.， 112， 1614 (1982) 
ロール食のSPI群はカゼイン群より血索中コレステロー 17) Park， M. S. C.， Kudchodkar， B. J. and 
ノレ法度，肝臓重量はイ忠、傾向を示し，糞中脂質と中性ス Liepa， G. U.・J.Nutr.， 17， 30 (1987) 
テローノレの排池量は有意iζ多かった。 18)Meer， R. van der， Schoniugh， R. and Vries， 
( 5 ) 
- 22一 食物 学
H. Cholesterol Metabolism in Healtl and (昭和62年10月12日受理)
Disease. Ponsen and Looijen. p.151 (1985) 
Summary 
The effects of soy protein isolate (SPI) on recovery from hypercholesterolemia and fatty liver were studied. All 
diets contained 20% protein and 10% fat. AlI rats (Sprague-Dawley. males) fed high-cholesterol SPI or casein diets for 
two weeks develop巴dhypercholesterolemia and fatty liver. The rats fed the high-cholesterol SPI diet tend巴dto have 
lower levels of plasma cholesterol and hepa tic hypertrophy than those fed a high-cholesterol cas巴indiet. had significna t1y 
higher levels of fecal excretion of Iipids and neutral sterols. 
The rats fed the SPI diet without cholesterol after the 2 weeks on the high-cholesterol casein diet tended to recover 
more rapidly from hypercholesterolemia and hepatic hypertrophy than those fed a casein diet without cholesterol. 
The two SPI diets caused significantly more lipids and neutral sterols to be excreted in the feces than either of the 
casein diets. 
( 6 ) 
